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I n v e s t i g a t i o n p e r f o rm e d i n t h e 1 9 7 0 s [ 1 -3 ] s h ow e d t h a t g l a s s , a b r i t t l e m a t e r i a l , m i g h t ow d u r i n g g r i n d i n g u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s . S om e i n v e s t i g a t i o n s [ 2 ,3 ] c o n c l u d e d t h a t ow o c c u r s w h e n t h e s u r f a c e t em p e r a t u r e r e a c h e s t h e s o f t e n i n g t em p e r a t u r e o f t h e g l a s s e s . H ow e v e r , B r i d gm a n a n d S im o n [ 4 ] s h ow e d t h a t u n d e r h i g h h y d r o s t a t i c s t r e s s , g l a s s w o u l d ow e v e n a t r o om t em p e r a t u r e . M o r e r e c e n t l y , a c l o s e a t t e n t i o n w a s p a i d t o b o t h n i s h i n g a n d s u p e r ni s h i n g o f o p t i c a l g l a s s e s , e s p e c i a l l y f o r i n v e s t i g a t i o n o f o b t a i n i n g ow . N ew g r i n d i n g t e c h n i q u e s w e r e d e v e l o p e d t o s t u d y t h i s b e h a v i o u r . V e n k a t e s h e t a l . 
p t i c a l l e n s . T h e r s t w a s a s p h e r i c g r i n d i n g a n d t h e s e c o n d h i g h s p e e d g r i n d i n g . W i t h t h e s e t e c h n i q u e s , tw o d i f f e r e n t s t r e a k s w e r e o b t a i n e d : o n e w i t h c u t t i n g a c t i o n a c c om p an i e d b y c h i p f o rm a t i o n a n d a n o t h e r b y p l o u g h i n g a c t i o n w i t h d i s p l a c e d m a t e r i a l . S u n e t a l .
[6 ] t e s t e d d i f f e r e n t m e t h o d s s u c h a s p a r a l l e l a n d p e r p e n d i c u l a r g r i n d i n g , a n d t h e y i n d i c a t e d t h e p o s s i b i l i t y o f o b t a i n i n g a d u c t i l e s t r e a k .
I t w a s a l s o s h ow n t h a t t h e n a t u r e o f b o n d a n d g r a i n p l a y a n im p o r t a n t r o l e o n s u r f a c e n i s h p e r f o rm a n c e s a n d o n o b t a i n i n g ow [ 5 ,7 ] . H u e r t a [ 8 ] , w h o i n v e s t i g a t e d t h e e v o l u t i o n o f f o r c e c om p o n e n t s a n d s p e c i c e n e r g y u n d e r d i f f e r e n t w o r k i n g p a r am e t e r s d u r i n g t h e g r i n d i n g o f g l a s s , u s e d d i am o n d a n d S i C g r a i n s . H e f o u n d t h a t u s i n g S i C m i g h t i n d u c e v i s c o u s ow , w h e r e a s u s i n g d i am o n d m a y c a u s e f r a c t u r e w i t h l o c a l i z e d ow .
S om e o f t h e s e i n v e s t i g a t i o n s d i s c u s s e d t h e p o s s i b i l i t y o f o b t a i n i n g d u c t i l e s t r e a k s u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s . I t h a s b e e n s h ow n t h a t i f t h e d e p t h o f c u t i s l ow e r t h a n a c e r t a i n c r i t i c a l d e p t h , c a l c u l a t e d w i t h t h e u n d e f o rm e d c h i p t h i c kn e s s t h e o r y , d u c t i l e s t r e a k s c o u l d b e o b t a i n e d [ 5 , 9 -1 2 ] . F o r h i g h e r d e p t h o f c u t , d i f f e r e n t d am a g e s c a n b e g e n e r a t e d . Z h o n g e t a l . [ 1 0 ,1 3 ] o b s e r v e d t h r e e d i f f e r e n t d am a g e r e g im e s d u r i n g t h e g r i n d i n g o f g l a s s : d u c t i l e m o d e , b r i t t l e m o d e a n d m i x e d m o d e ( d u c t i l e a n d f r a g i l e ) . I n p r e l im i n a r y e x p e r im e n t s o f g r i n d i n g o f g l a s s f o r b u i l d i n g , i n m o n og r a i n c o n g u r a t i o n , tw o d i f f e r e n t d am a g e r e g im e s n am e l y c h i p p i n g a n d f r a gm e n t a t i o n w e r e o b s e r v e d [ 1 4 ] .
T h e w e a r o f t h e w h e e l , e s p e c i a l l y t h e g r a i n s , i n u e n c e s t h e s u r f a c e q u a l i t y a n d t h e m a t e r i a l r em o v a l m e c h a n i sm . I n d e e d , B e l k h i r a e t a l . [ 1 5 ] l i n k e d t h e r o u g h n e s s w i t h t h e w e a r o f a b r a s i v e g r a i n s . L u o e t a l . [1 6 ] e n um e r a t e d d i ff e r e n t w e a r s f r om t h e a b r a s i v e g r a i n s d u r i n g t h e g r i n d i n g o f o p t i c a l g l a s s a n d s h ow e d t h e c o r r e l a t i o n b e tw e e n t h e g l a s s s u r f a c e q u a l i t y a n d t h e w e a r o f a b r a s i v e g r a i n s . G r i n d i n g m e c h a n i sm p a r am e t e r s h a v e b e e n s t u d i e d b y s om e a u t h o r s . H u e r t a [ 8 ] , f o r e x am p l e , s h ow e d t h a t g r i n d i n g e n e r g i e s w i t h S i C a r e a b o u t o r d e r o f m a g n i t u d e m o r e t h a n d i am o n d . T a k a h a s h i a n d F u n k e n b u s c h [ 1 7 ] s h ow e d t h a t i f g r a i n s a r e d am a g e d , t h e s p e c i c e n e r g y i n c r e a s e s r a p i d l y .
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F i g u r e2 c a n d d s h ow a m u l t i -s c a l e d e c om p o s i t i o n o f g r o u n d s u r f a c e t o p o g r a p h y a n d t h e d e t e rm i n a t i o n o f t h e SM a ( a ) s p e c t r um , r e s p e c t i v e l y . O n e c a n o b s e r v e t h e d e c r e a s e o f r o u g h n e s s h e i g h t s a t e a c h s c a l e o f d e c om p os i t i o n , a n d t h e p o s s i b i l i t y t o i d e n t i f y t h e m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s s i g n a t u r e i n t h e SM a s p e c t r um .
3 R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n 3 . 1 G r i n d i n g R e g im e s G r i n d i n g r e g im e s f o r b r i t t l e m a t e r i a l i n v o l v e d i f f e r e n t m a t e r i a l r em o v a l m e c h a n i sm s [2 , 1 1 -1 3 , 1 7 , 2 0 ] . E x p e r im e n t a l n d i n g s p r o v e d t h e s e n s i t i v i t y o f t h e s e m e c h a n i sm s t o t h e s p e c i c e n e r g y p r o d u c e d a s a c o n s e q u e n c e o f a c t i o n o f a b r a s i v e g r a i n s a g a i n s t t h e m a t e r i a l d u r i n g g r i n d i n g . T e s t s c o n d u c t e d a t v a r i o u s w h e e l a n d w o r k p i e c e v e l o c i t i e s s h ow h i g h d e p e n d e n c e o f t h e s p e c i c e n e r g y o n g r i n d i n g c o n d i t i o n s . T h i s d e p e n d e n c e b e tw e e n t h e m a c r o -m e c h a n ic a l r e s p o n s e s a n d t h e g r i n d i n g p a r am e t e r s r e s u l t s i n t h r e e t y p i c a l r e g im e s . T h o s e r e g im e s c a n b e d i s t i n g u i s h e d f r om t h e e v o l u t i o n o f t h e s p e c i c e n e r g y w h e n t h e v e l o c i t y v a r i e s f r om 1 8 t o 4 0 m s -1 ( c f . F i g . 3 ) . 
A f u n d am e n t a l p a r am e t e r f o r c h a r a c t e r i z i n g t h e g r i n d i n g p r o c e s s i s t h e s p e c i c e n e r g y , w h i c h i s d e n e d a s t h e e n e r g y e x p e n d e d p e r u n i t v o l um e o f m a t e r i a l r em o v e d . T h e s p e c i c g r i n d i n g e n e r g y d e n e s t h e m e c h a n i sm s o f r e l e a s i n g o f a g l a s s v o l um e f r a c t i o n f r om t h e o p e r a t e d w o r k p i e c e . I t i s c a l c u l a t e d f r om t h e f o l l ow i n g r e l a t i o n s h i p s : u¼ P m Q w ð 5 Þ w h e r eP m i s t h e n e t g r i n d i n g p ow e r (m e a s u r e d w i t h p ow e r c e l l ) a n dQ w i s t h e v o l um e t r i c r em o v a l r a t e g i v e n b y : . I n t h e r e g im e I , t h e t a n g e n t i a l a n d n o rm a l f o r c e s a r e l ow a n d i n c r e a s e s u d d e n l y b y a p p r o x im a t e l y a f a c t o r o f 3 t o r e a c h r e g im e I I . I n t h i s r e g im e , t h e f o r c e s a r e n e a r l y c o n s t a n t , a n d b e y o n d 3 0 m s -1 t h e y d e c r e a s e m o r e s l ow l y t o a t t a i n r e g im e I I I . I n t h i s t r a n s i t i o n , t h e f o r c e s d e c r e a s e b y a f a c t o r o f 3 a n d 4 , r e s p e c t i v e l y , f o rv w e q u a l t o 1 a n d 2 m s -1 . n o rm a l c om p o n e n t a n d ( b ) t a n g e n t i a l c om p o n e n t o f f o r c e v e r s u s w h e e l v e l o c i t i e s s u r f a c e , a
, t h e s p e c i c e n e r g y r em a i n s a lm o s t c o n s t a n t . B e y o n d t h e v e l o c i t y o f 3 0 m s -1 , t h e s p e c i c e n e r g y d e c r e a s e s s t e e p l y b y a f a c t o r o f 3 t o r e a c h a p p r o x im a t e l y 5 J mm -3 . F o r t h e s e c o n d w o r k p i e c e v e l o c i t y , t h e c u r v e s h ow s t h e s am e t e n d e n c y , w i t h a n i n c r e
. I t i s a l s o o b v i o u s i n F i g .3t h a t t h e s p e c i c e n e r g y d e c r e a s e s w h e n t h e w o r k p i e c e v e l o c i t y i n c r e a s e s . T h i s d e c r e a s e c a n b e e x p l a i n e d b y t h e s i z e e f f e c t t h e o r y [ 2 0 ] , i . e . t h e e n e r g y i n c r e a s e s w i t h d e c r e a s i n g c h i p t h i c k n e s s . I n d e e d , w h e n t h e u n c u t c h i p t h i c k n e s s ( h m ) d e c r e a s e s t h e s p e c i c e n e r g y i n c r e a s e s . T h i s t h i c k n e s s i s p r o p o r t i o n a l t o t h e w o r k p i e c e v e l o c i t y , a n d t h e i n c r e a s e i nv w i n c r e a s e sh m , t h e r e f o r e r e d u c i n g t h e s p e c i c e n e r g y . T h e i n c r e a s e o f s p e c i c e n e r g y a t v e r y l ow r em o v a l r a t e s w i t h sm a l l u n c u t c h i p t h i c k n e s s h a s b e e n a t t r i b u t e d t o a n i n c r e a s e d t e n d e n c y f o r d u c t i l e ow r a t h e r t h a n f r a c t u r e [ 2 1 ] . T h e b e h a v i o u r o f s p e c i c e n e r g y w i t h r e s p e c t t o w h e e l v e l o c i t y d e n e s t h e d i f f e r e n t e n e r g y r e g im e s . I t i s s e e n t h a t t h e r e a r e t h r e e d i f f e r e n t r e g im e s ( I -I I I ) . T h e s p e c i c e n e r g y e v o l u t i o n i s p r o b a b l y e x p l a i n e d b y d i f f e r e n t m a t e r i a l r em o v a l m e c h a n i sm s w h i c h w i l l b e d e s c r i b e d h e r e a f t e r .
. 1 . 2 G r i n d i n g F o r c e s T h e e v o l u t i o n o f t h e f o r c e w i t h t h e w h e e l v e l o c i t y w a s s t u d i e d f o r tw o w o r k p i e c e v e l o c i t i e s . T h e p l o t s o f b o t h , t a n g e n t i a l a n d n o rm a l c om p o n e n t s a r e g i v e n i n t h e F i g . 4 . T h e s e p l o t s s h ow t h e z o n e s o f t h e d i f f e r e n t r e g im e s . A s f o r t h e s p e c i c e n e r g y , t h e c om p o n e n t s o f t h e f o r c e s u d d e n l y i n c r e a s e a f t e r
T h e s e v a r i a t i o n s a r e d u e t o d i f f e r e n t m a t e r i a l r em o v a l r e g im e s a s w i l l b e e x p l a i n e d i n a l a t e r s e c t i o n . O n e c a n v i ew t h a t w h e n t h e w o r k p i e c e v e l o c i t i e s i n c r e a s e , t h e f o r c e c om p o n e n t s i n c r e a s e . I n d e e d w i t h t h i s r i s e o f w o r k p i e c e v e l o c i t y , t h e w h e e l -w o r k c o n t a c t l e n g t h s a n d g r i n d i n g z o n e a r e a s a r e a l s o b i g g e r . T h u s t h e m a t e r i a l r em o v a l r a t e p e r t u r n i s h i g h e r a n d a g r e a t e r f o r c e i s n e e d e d t o r em o v e t h e m a t e r i a l . I n o r d e r t o j u s t i f y a n d c h a r a c t e r i z e t h e s e t h r e e r e g im e s , s om e o b s e r v a t i o n s w i t h s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y ( S EM ) a n d m u l t i -s c a l e a n a l y s i s w e r e c a r r i e d o u t . T h e r s t m e t h o d w a s u s e d t o o b s e r v e t h e d am a g e o n t h e g r o u n d
n d t h e l a s t w a s p e r f o rm e d t o s t u d y t h e d i f f e r e n t s c a l e s o f t h e s u r f a c e s i g n a t u r e ( r o u g h n e s s , w a v i n e s s w h i c h c o r r e s p o n d s t o s t r e a k g e n e r a t i o n a n d f o rm d e f e c t ) .
3 . 2 M a t e r i a l R em o v a l M e c h a n i sm s : D am a g e
. 2 . 1 S EM O b s e r v a t i o n s
W e p r e s e n t h e r e d i f f e r e n t S EM m i c r o g r a p h s o f g r o u n d s u r f a c e s t o c h a r a c t e r i z e t h e t h r e e r e g im e s . F i g u r e5 a s h ow s r e g im e I , a n d F i g . 5 b i s a n e n l a r g e d v i ew o f o n e p a r t o f t h e o b s e r v e d s u r f a c e . F i g u r e5 c a n d d ( e n l a r g e d v i ew ) i l l u s t r a t e r e g im e I I a n d F i g . 5 e a n d f d i s p l a y r e g im e I I I .
T h e r s t r e g im e i s c h a r a c t e r i z e d b y b r i t t l e f r a c t u r e ( c r a c k s a n d c h i p ) . O n e c a n s e e i n F i g . 5 b , a n e n l a r g e d v i ew o f F i g . 
T h i s s u g g e s t s t h a t t h e f r a c t u r e p a t t e r n i s d r i v e n m a i n l y i n m o d e I c om b i n e d w i t h a w e a k m o d e I I I c om p o n e n t . T h e r i v e r l i n e p a t t e r n s i n d i c a t e t h e d i r e c t i o n o f p r o p a g a t i o n o f t h e c r a c k . T h e s e l i n e s a r e a p p r o x im a t e l y e q u a l l y s p a c e d ( &1l m ) , w h i c h i s i n g o o d a g r e em e n t w i t h t h e l i t e r a t u r e r e s u l t s [ 2 3 ]
. R e g im e I I I i s q u i t e d i f f e r e n t . S om e c r a c k s a r e v i s i b l e , i n F i g .5 e a n d f b u t l e s s t h a n i n r e g im e I . T h e p a r t i c u l a r i t y o f t h i s r e g im e i s t h e f a c t t h a t s om e d i s p l a c e d m a t e r i a l s ( b l a c k a r r ow ) a r e v i s i b l e . F o ll ow i n g V e n k a t e s h e t a l . [ 5 ] , tw o p a r t i a l d u c t i l e r e g im e s c a n b e i d e n t i e d : o n e w i t h c u t t i n g a c t i o n a c c om p a n i e d b y c h i p f o rm a t i o n ( r e g im e I ) a n d o n e b y p l o u g h i n g a c t i o n w i t h d i s p l a c e d m a t e r i a l ( r e g im e I I I ) . R e g im e I I i s c h a r a c t e r i z e d b y d e b r i s . T h e s u r f a c e s a r e l e s s sm o o t h . T h e c r a c k s a r e m o r e v i s i b l e , b i g g e r a n d m o r e n um e r o u s t h a n t h e o t h e r r e g im e s . ) . ( b , d ,a n d f ) a r e e n l a r g em e n t v i ew o f ( a , c , e ) , r e s p e c t i v e l y 3 . 2 . 2 M u l t i -s c a l e S u r f a c e A n a l y s i s A s im p l e v a l u e o f a r i t hm e t i c r o u g h n e s s (R a ) i s n o t e n o u g h f o r c h a r a c t e r i z i n g p r e c i s e l y t h e s u r f a c e s t a t e o f t h e g l a s s e d g e a c q u i r e d a f t e r g r i n d i n g b e c a u s e t h e t o p o g r a p h y o f t h e s u r f a c e i s c h a n g e d o n a b r o a d b a n d o f w a v e l e n g t h . A n e a n a l y s i s i s t h e r e f o r e n e c e s s a r y t o s e p a r a t e t h e c h a n g e d s c a l e s . T h a t i s w h y w e u s e d t h e m u l t i -s c a l e t e c h n i q u e t o o b t a i n t h e s i g n a t u r e o f t h e d i f f e r e n t g r o u n d s u r f a c e s . C h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e s u r f a c e t o p o g r a p h y o f g l a s s e d g e w a s c a r r i e d o u t b y a t h r e e d im e n s i o n a l w h i t e l i g h t i n t e rf e r om e t e r (W y k o N T 3 3 0 0 ) . T h e s u r f a c e w a s s am p l e d i n 3 2 0 9 1 , 5 4 6 p o i n t s w i t h a 3 . 8 8l m s t e p s c a l e i n t h e x -d i r e c t i o n a n d i n t h ey - ) , w e c a n s e e a p e a k i n t h e w a v i n e s s z o n e w h i c h c o r r e s p o n d s t o s t r e a k s l o c a l i z e d o n a 0 . 8 5 mm s c a l e . T h e s e p e a k s j u s t i f y t h e p r e s e n c e o f ow . I n r e g im e I a n d I I I , t h e r e i s s im u l t a n e o u s d u c t i l e ow a n d b r i t t l e f r a c t u r e ( c h i p a n d c r a c k s ) , w h e r e a s , f o r t h e i n t e rm e d i a r y w h e e l v e l o c i t i e s ( v s = 2 2 , 2 5 , 2 7 a n d 3 0 m s -1 ) , t h e r e i s n o p e a k i n t h e w a v i n e s s z o n e w h i c h p r o v e s t h e a b s e n c e o f s t r e a k s a n d t h u s o n l y b r i t t l e f r a c t u r e .
d t o t h e w a v i n e s s w h i c h i s t h e am p l i t u d e o f t h e s t r e a k s f o r o u r s t u d y . F i n a l l y , t h e l e f t z o n e r e s u l t s i n f o rm d e f e c t s i n d u c e d b y t h e g r i n d i n g w h e e l . F o r t h e l ow a n d h i g h w h e e l v e l o c i t i e s ( v
I n t h e r i g h t z o n e w e c a n s e e t h a t f o r t h e m i d d l e v e l o ci t i e s t h e SM a i s c o n s t a n t w i t h a m e a n v a l u e o f 0 . 1 5 l m ,
e a n a r i t hm e t i c v a r i e s b e tw e e n 0 . 1 5 a n d 0 . 3 l m . T h e r ef o r e , t h e r o u g h n e s s o b t a i n e d o n g l a s s s u r f a c e f o r i n t e rm e d i a r y v e l o c i t i e s i s b e t t e r t h a n t h a t a c q u i r e d w i t h l ow a n d h i g h v e l o c i t i e s . W e c a n a l s o p o i n t o u t t h a t f o r t h e l ow a n d h i g h w h e e l v e l o c i t i e s t h e f o rm d e f e c t s a r e m o r e im p o r t a n t ( p e a k i n s h a p e s c a l e ) t h a n f o r s u r f a c e s g r o u n d w i t h i n t e rm e d i a t e v e l o c i t i e s .
T h e r e f o r e , w e c a n s o c o n c l u d e t h a t f o r i n t e rm e d i a r y w h e e l v e l o c i t i e s t h e r o u g h n e s s i s w e a k e r t h a n f o r o t h e r v e l o c i t i e s b u t t h e w h e e l d o e s n o t g e n e r a t e s t r e a k s . T h i s c a n r e s u l t i n w e a k e r m e c h a n i c a l r e s i s t a n c e , ow e d e s p e c i a l l y t o t h e p r e s e n c e o f c r a c k s ( b i g a n d m o r e n um e r o u s ) . F r om t h i s m u l t i -s c a l e a n a l y s i s , w e c a n c o n c l u d e t h e r e i s p r e s e n c e o f s t r e a k s f o r t h e l ow a n d h i g h w h e e l v e l o c i t i e s a n d b e t t e r r o u g h n e s s f o r t h e i n t e rm e d i a r y v e l o c i t i e s .
. 2 . D i s c u s s i o n
F r om o b s e r v a t i o n s o f t h e S EM m i c r o g r a p h s , w e s aw t h r e e d i f f e r e n t b r i t t l e f r a c t u r e r e g im e s a n d t h e m u l t i -s c a l e a n a ly s i s v e r i e d w h e t h e r s t r e a k s , w h i c h a r e c h a r a c t e r i s t i c o f d u c t i l e m o d e w e r e p r e s e n t . T h e t h r e e r e g im e s o b s e r v e d w i t h t h e a n a l y s i s o f s p e c i c e n e r g y r e f e r t h e r e f o r e , t o t h r e e d i f f e r e n t m a t e r i a l r em o v a l r e g im e s . T h e s e m e c h a n i sm s a r e a s f o l l ow s :
-R e g im e I : p a r t i a l d u c t i l e g r i n d i n g a s s o c i a t e d w i t h d u c t i l e s t r e a k a n d b r i t t l e f r a c t u r e ; -R e g im e I I : c o r r e s p o n d s t o t h e f r a gm e n t a t i o n ( c r u s h i n g ) g r i n d i n g m e c h a n i sm s ; -R e g im e I I I : c o r r e s p o n d s t o t h e p a r t i a l d u c t i l e g r i n d i n g .
A s m e n t i o n e d a b o v e , r e g im e I a n d I I I a r e q u i t e d i f f e r e n t . O n e i s p a r t i a l d u c t i l e w i t h c u t t i n g a c t i o n a c c om p a n i e d b y c h i p f o rm a t i o n ( r e g im e I ) a n d o n e b y p l o u g h i n g a c t i o n w i t h d i s p l a c e d m a t e r i a l ( r e g im e I I I ) . I n r e g im e I I , t h e g l a s s i s c r u s h e d ( o r s h a t t e r e d ) . F o r r e g im e I a n d I I I , t h e s p e c i c e n e r g y a n d f o r c e c om p o n e n t s a r e l ow , w h e r e a s f o r t h e s e c o n d r e g im e , t h e y a r e h i g h . T h e t r a n s i t i o n o f t h e d i f f e r e n t r e g im e s i s t h u s o b t a i n e d w h e n t h e s p e c i c e n e r g y i n c r e a s e , w h i c h i s p r o p o r t i o n a l t o t h e g r i n d i n g f o r c e . Sw a i n [2 4 ] w h o u s e d t h e s i n g l e g r i t a p p a r a t u s , o b s e r v e d t h i s m a t e r i a l r em o v i n g m e c h a n i sm : p l a s t i c g r o o v i n g , g e n e r a t i o n o f c r a c k s a n d c h i p a n d c r u s h i n g . H e f o u n d t h a t t h e s e m e c ha n i sm s a r e d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e f o r c e o n t h e a b r a s i v e g r a i n w i t h h i g h e r f o r c e c o r r e s p o n d i n g t o a n i n c r e a s e i n t h e o b s e r v e d s u r f a c e f r a c t u r e . S i n g l e g r a i n a b r a s i v e e x p e r im e n t s o n g l a s s [2 5 ] a l s o s h ow e d s im i l a r t r a n s i t i o n i n t h e m a t e r i a l r em o v e p r o c e s s . F i l l i o n [1 4 ] , i n s i n g l e g r a i n e x p e r im e n t s i n g r i n d i n g c o n d i t i o n , s aw t h e f r a gm e n t a t i o n a n d c h i p p i n g r e g im e . T h e r s t o n e w a s o b t a i n e d f o r l a r g e r f o r c e s . L e H o u é r o u e t a l . [ 2 6 ] o b s e r v e d t h r e e r e g im e s d u r i n g t h e s c r a t c h o f g l a s s w i t h a V i c k e r s i n d e n t e r u n d e r R o u g h n e s s s c a l e W a v i n e s s s c a l e S h a p e s c a l e F i g . 6 E v o l u t i o n o f t h e SM a s p e c t r um v e r s u s s c a l e . S i g n a t u r e o f t h e w h e e l o n g r o u n d s u r f a c e w i t h d i f f e r e n t w h e e l v e l o c i t i e s . I d e n t i c a t i o n o f t h e d i f f e r e n t s c a l e s i n c r e a s i n g l o a d i n g c y c l e : t h e r s t o n e w a s t h e m i c r o d u c t i l e r e g im e , t h e s e c o n d w a s t h e m i c r o c r a c k i n g c h a r a c t e r i z e d b y c r a c k s a n d c h i p s a n d t h e t h i r d o n e w a s t h e m i c r oa b r a s i v e r e g im e a n d g a v e r i s e t o m a n y d e b r i s w i t h o c c as i o n a l c r a c k s .
T h e w h e e l v e l o c i t y a l s o p l a y e d a sm a l l p a r t i n t h e m a t e r i a l r em o v a l p r o c e s s . F o r t h e l ow v e l o c i t i e s , t h e r s t r e g im e t o o k p l a c e . F o r t h e i n t e rm e d i a r y v e l o c i t i e s ( 2 2 -3 0 m s -1 ) , t h e s e c o n d r e g im e a p p e a r e d a n d b e y o n d 3 0 m s -1 t h e t h i r d r e g im e a p p e a r e d . I n r e g im e I I , t h e m a t e r i a l w a s r em o v e d b y m i c r o c r a c k i n g w i t h t h e p r e s e n c e o f m e d i a n c r a c k s w h i c h c o r r e s p o n d s t o a t y p i c a l a b r as i o n o p e r a t i o n [ 2 4 ] . T h i s t r e n d m i g h t e x p l a i n t h e i n c r e a s e o f t h e f o r c e c om p o n e n t s . T h e t r a n s i t i o n b e tw e e n r e g im e I I a n d I I I c a n b e e x p l a i n e d b y t h e u n d e r f o rm e d c h i p t h i c k n e s s ( h m ) ( o r m a x im um d e p t h o f c u t ) w h i c h d e c r e a s e s w h e n w h e e l v e l o c i t i e s i n c r e a s e . W i t h sm a l l e r v a l u e s o f h m , t h e f o r c e s m i g h t b e l ow e r . A t h i g h e r w h e e l v e l o c i t i e s t h e c o n t a c t p r e s s u r e r e d u c e d , l e a d i n g t o l ow e r f o r c e s . T h u s , t h e s e v e r i t y o f t h e c u t t i n g p r o c e s s s e em s t o d e c r e a s e [ 2 7 ] .
. F r i c t i o n i n G l a s s S h a p i n g
T h e e v o l u t i o n o f t h e n o rm a l f o r c e w i t h t h e t a n g e n t i a l f o r c e w a s s t u d i e d f o r t h e tw o w o r k p i e c e v e l o c i t i e s i n d r y a n d l u b r i c a t e d c o n d i t i o n s . F i g u r e 7p r e s e n t s t h i s e v o l u t i o n . O n e c a n s e e l i n e a r r e l a t i o n s h i p s b e tw e e n t h e n o rm a l a n d t a n g e n t i a l f o r c e s f o r t h e d r y a n d l u b r i c a t e d c a s e s . S u c h l i n e a r r e l a t i o n s h a v e a l s o b e e n o b t a i n e d f o r t h e m e t a l l i c m a t e r i a l s [ 2 0 ] . M a l k i n [ 2 0 ] d i v i d e d t h e f o r c e i n t o c u t t i n g a n d s l i d i n g c om p o n e n t s : F t ¼T t ; c þF t ; s l a n dF n ¼T n ; c þF n ; s l ð 7 Þ w h e r eF n , c a n dF t , c a r e t h e n o rm a l a n d t a n g e n t i a l f o r c e s f o r c u t t i n g a n dF n , s l a n dF t , s l a r e t h o s e f o r s l i d i n g . A f t e r h a v i n g o b s e r v e d t h e p r o p o r t i o n a l i t y b e tw e e n f o r c e s a n d w e a r -a t a r e a , w h i c h im p l i e s a c o n s t a n t a v e r a g e c o n t a c t p r e s s u r e a n d f r i c t i o n c o e f c i e n t ( l ) b e tw e e n t h e w e a r a t s a n d t h e w o r k p i e c e , t h e f o l l ow i n g r e l a t i o n s h i p b e tw e e n n o rm a l a n d t a n g e n t i a l f o r c e s w a s p r o p o s e d [ 2 0 ] :
w h e r e li s t h e f r i c t i o n c o e f c i e n t g i v e n b y t h e f o l l ow i n g r e l a t i o n s h i p : l¼ F t ; s l F n ; s l ð 9 Þ T h i s s i t u a t i o n i s e n v i s i o n e d f o r a t g r a i n s w h i c h i s t h e c a s e f o r o u r s t u d y ( F i g .1 b , c ) . A c c o r d i n g t o E q . 8 , t h e s l o p e o f t h i s l i n e a r r e l a t i o n c o r r e s p o n d s t o 1 / l . T h e f r i c t i o n c o e f c i e n t i s t h u s 0 . 1 7 a n d 1 . 0 4 , r e s p e c t i v e l y , f o r t h e l u b r i c a t e d a n d d r y c a s e . T h i s l i n e a r r e l a t i o n s u g g e s t s a l s o l i n e a r i t y b e tw e e n t h e a t g r a i n s a n d t h e f o r c e s .
I n t h e d r y c o n d i t i o n , t h e f r i c t i o n c o e f c i e n t i s l a r g e r t h a n i n t h e l u b r i c a t e d c a s e . T h e r o l e o f t h e l u b r i c a n t i s t o c o o l t h e p r o c e s s a n d d e c r e a s e t h e f r i c t i o n c o e f c i e n t . T h i s r o l e d o e s n o t e x p l a i n t h e l a r g e d i f f e r e n c e . T h e r e a r e p r o b a b l y d i f f e r e n t m a t e r i a l r em o v a l m e c h a n i sm s . T h e s p e c i c e n e r g y i n d r y a n d w e t c o n d i t i o n s w a s t h e r e f o r e s t u d i e d . F i g u r e8 a d i s p l a y t h i s e n e r g y f o r t h e tw o c a s e s a t o n e w o r k p i e c e v e l o c i t y . M i c r o g r a p h s a n d t h e p r o l e o f t h e g r o u n d s u r f a c e i n d r y c o n d i t i o n a r e p r e s e n t e d i n F i g .8 b a n d c , r e s p e c t i v e l y .
T h e s p e c i c e n e r g y i n t h e d r y c o n d i t i o n i s l a r g e r t h a n t h a t i n t h e l u b r i c a t e d c o n d i t i o n a s o n e c a n s e e i n t h e r a n g e o f 2 0 -3 0 m s -1 i n F i g . 8 a . T h e tw o p l o t s s h ow t h e s am e b e h a v i o u r i . e . s u d d e n i n c r e a s e i n s p e c i c e n e r g y a f t e r t h e v e l o c i t y o f 2 1 m s -1 a f t e r w h i c h i t r em a i n s n e a r l y c o ns t a n t . T h e m i c r o g r a p h o f g r o u n d s u r f a c e a t 2 5 m s -1 s h ow s a s u c c e s s i o n o f s c r a t c h e s ( F i g .8 b ) . T h e s u c c e s s i o n o f d a r k a n d c l e a r l i n e s i n F i g .8 b i s d u e t o t h e d i f f e r e n c e o f d e p t h b e tw e e n t h e t o p a n d t h e b o t t om o f t h e g r o o v e . T h e s e s c r a t c h e s a r e j u s t i e d b y t h e p r o l e o f t h e s u r f a c e ( F i g .8 c ) . T h e w i d t h o f t h e p l a s t i c g r o o v e i s 1 mm a n d t h e d e p t h i s a b o u t 6 6l m . T h e s e s c r a t c h e s a r e a l s o e q u a l l y s p a c e d . T h e t em p e r a t u r e a t t h e g r o u n d e d g l a s s s u r f a c e d u r i n g t h e g r i n d i n g i n d r y c o n d i t i o n i s h i g h e n o u g h t o s o f t e n t h e g l a s s . C o n s e q u e n t l y , t h e m a t e r i a l e x h i b i t s m e l t s t a t e i n s u c h a m a n n e r t h a t t h e g l a s s i s p u s h e d l o c a l l y u n d e r t h e a c t i o n o f t h e w h e e l : i t i s a p l o u g h i n g r e g im e . F o r l u b r i c a t e d c o n d it i o n , t h e s u r f a c e i s c r u s h e d ( F i g . 5 c , d ) a s e x p l a i n e d a b o v e ( r e g im e I I : c r u s h i n g ) . I t i s a l s o c l e a r t h a t t h e d i f f e r e n c e i n s p e c i c e n e r g y f o r t h e s e tw o c o n d i t i o n s c a n b e e x p l a i n e d b y d i f f e r e n t m a t e r i a l r em o v a l m e c h a n i sm s . T h e p l o u g h i n g m e c h a n i sm i n d r y c o n d i t i o n e x p l a i n s t h e i n c r e a s e i n s p e c i c e n e r g y a n d t h u s t h e h i g h e r f r i c t i o n c o e f c i e n t t h a n i n l u b r i c a t e d c o n d i t i o n . O n e c a n a l s o v i ew s om e c r a c k s a t t h e b o t t om o f g r o o v e (w h i t e a r r ow ) . T h i s d am a g e i s k n ow n a s t h e rm a l c r a c k s . F i g . 7 E v o l u t i o n o f n o rm a l c om p o n e n t v e r s u s t a n g e n t i a l c om p o n e n t
